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Importancia y aparicion de suelos afectados por sales: Los productores y hortelanos en las regiones semi-aridas y aridas
del mundo enfrentan dos problemas asociados pero separados que limitan los cultivos que pueden sembrar y su rendimiento.
El problema subyacente es la falta de las lluvias necesarias para la siembra de las plantas. El segundo es la acumulacién de
sales en la zona radicular. Los dos estan interrelacionados pero no necesariamente ocurren al mismo tiempo.

Tal como lo sefiala Epstein (1976), nuestro planeta es un sitio muy salado. Alrededor del 70 por ciento de la superficie de la tierra
esta cubierta por océanos. Un tercio del area de tierra es semiarida o arida, la mitad de la cual posee suelos altamente salinos.
Los suelos salinos de las regiones aridas y semiaridas del mundo tienden a restringir los cultivos que pueden sembrarse.
La salinidad suele ocurrir en areas donde la evapotranspiracion (agua transferida al aire desde las plantas, el suelo y otras
superficies) supera a las lluvias. Pero una evapotranspiracion mayor que las lluvias no siempre produce un exceso en la
acumulacioén de sales en la zona radicular de la planta. En cambio, en algunas situaciones, las sales se concentran lo suficiente
como para afectar negativamente el crecimiento de la planta incluso aunque las lluvias superen la evapotranspiracion. Esto
ultimo puede incluir suelos recuperados de sedimentos marinos, areas con alta erosion mineral, areas que contienen desechos
mineros, y areas costeras sujetas a intrusion de agua o que reciben rocios salinos, marejadas ciclénicas, o dafos causados
por tsunamis. Estos suelos pueden ser importantes a nivel local pero muy pocas veces se presentan en grandes areas. En este
documento trataremos sobre los suelos afectados mas ampliamente por sales en las regiones aridas y semiaridas del mundo.
En la mayoria de los casos las técnicas de recuperacion abordadas seran soluciones igualmente efectivas para desarrollar
cultivos en esos suelos areas mas localizadas.

Efectos adversos producidos por el exceso de sales: Las platas necesitan de cierta cantidad de sales solubles, pero el
exceso de sales en la zona radicular reduce el crecimiento de la planta al alterar la absorcién de agua. Cuando el contenido
de sales en el agua del suelo es mayor que la contenida en el agua de las células de la planta, las raices no pueden absorber
el agua del suelo. Pueden incluso hasta perder agua hacia el suelo. El exceso de sales en el suelo puede también causar
toxicidades por iones especificos o desequilibrios. En algunos casos, la cura para estos problemas es simplemente mejorar el
drenaje. Sin embargo, los problemas de salinidad a menudo son mas complejos y requieren de un manejo apropiado de suelos
asi como también del uso de cultivos tolerantes a sales.

El exceso de sales presenta un reto multifacético. Muchos factores influyen sobre las limitaciones a la produccion de los cultivos
debido a la salinidad. Con pocas excepciones, los suelos afectados por la sales contienen alguna combinacion de calcio (Ca),
magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), cloro (Cl), sulfato (SO,), carbonato (CO, o HCO,), y algunas veces nitrato (NO3).
El suelo puede ser ya sea alcalino o neutral, dependiendo de la mezcla de iones y de su interaccion con la porcién mineral
del suelo. El manejo apropiado del suelo para el crecimiento de la planta depende de la mezcla de estos factores asi como

Copyright © ECHO 2016. Todos los derechos reservados. Este documento podra reproducirse para fines de capacitacion si se distribuye
en forma gratuita o al costo y se da crédito a ECHO. En caso de otros usos, contacte a echo@echonet.org para obtener el permiso
escrito.



pagina | 2

también de la cantidad presente de sales. En términos ideales, las propiedades quimicas del suelo deberian de analizarse antes de
establecer un programa de manejo. Pero en la practica esto es improbable que ocurra en las fincas de pequefios productores.

Propiedades del suelo que influyen en los problemas relacionados con sales: Afortunadamente, algunas caracteristicas del suelo
se presentan en una escala lo suficientemente grande para ser identificadas y clasificadas, y los suelos con caracteristicas similares por
lo general requeriran de practicas de manejo similares. Los cientificos especialistas en suelos han desarrollado sistemas taxonédmicos
para clasificar los suelos, pero la taxonomia de los suelos no es uniforme a nivel internacional. Por esta razén no usaremos la taxonomia
como base de discusion, sin embargo, el (la) lector(a) debe familiarizarse con el sistema taxonémico del suelo del pais en el cual esté
trabajando. La taxonomia de los suelos categoriza la informacién sobre las propiedades de los suelos de la misma manera en que las
designaciones taxonémicas de las plantas contienen informacién sobre los materiales biolégicos. La taxonomia de los suelos afectados
por sales se basa en factores tales como el pH, el contenido de sodio, el contenido de sales solubles, ademas de la humedad del suelo.
Todos estos factores afectan el tipo de cultivos que pueden sembrarse en forma exitosa en el suelo, de manera que conocer el tipo de
suelos en su localidad puede ser un primer paso para el disefio de un programa de manejo.

Independientemente del sistema taxondémico utilizado, en general se utilizan algunos términos comunes para describir los suelos.
Algunos de los términos asociados con los suelos afectados por sales (utilizados en este documento) aparecen en el apéndice a manera
de referencia.

UNIDADES COMUNES UTILIZADAS PARA EVALUAR LA SALINIDAD

Para entender de mejor manera cémo se forman suelos afectados por sales y cdmo manejarlos, es de ayuda familiarizarse con las
unidades de medida que usualmente se encuentran en la literatura existente sobre el tema. La Unica forma verdadera de medir la
salinidad del suelo es en el laboratorio, lo cual es algo costoso y que consume mucho tiempo. Por consiguiente, la conductividad eléctrica
del suelo (CE) se ha utilizado ampliamente para estimar el nivel de salinidad. El agua pura tiene una CE muy baja y ésta incrementa en
la medida en que se eleva la concentracion de sales en el agua del suelo. Aunque existen otros factores que influyen en la CE ademas
de la salinidad solamente (p.€j., particulas de suelo cargadas), la CE brinda un estimado util de la cantidad de sales solubles en el suelo.
La mayoria de los datos de investigacion citados en el resto de este documento se expresan como CE.

En general se utilizan dos unidades de medida diferentes para expresar la CE: millimhos/cm (mmho/cm) y deci Siemens/m (dS/m). Estos
son términos de medida idénticos. Histéricamente, era mas facil medir la resistencia de los suelos que medir la CE. La resistencia es
medida en ohmios y es inversamente proporcional a la conductividad, de manera que la conductividad del suelo se expresaba como 1/
ohmio o “mhos.” A finales del siglo pasado los cientificos de suelos se comenzaron a preocupar por el hecho de que se habia inventado
una variedad de términos para describir los suelos y éstos no estaban en concordancia con el Sistema Internacional (Sl) de unidades, el
cual expresaba la conductividad como Siemens por metro (S/m o S m-1). Debido a que 1 mmho/cm es igual a 0.1 S/m, en nombre de la
claridad y facilidad de conversion entre unidades, los cientificos de suelos acordaron expresar la conductividad del suelo como dS/m lo
cual equivale al “viejo” mmho/cm (1 mmho/cm = 1 dS/m). Varias unidades més, tales como las usadas para describir los niveles de sodio,
se explican en la medida que aparezcan en el contenido a continuacion.

FORMACION DE SUELOS AFECTADOS POR SALES

Los procesos por los cuales se forman suelos afectados por sales tienen un
impacto sobre sus propiedades. Estos atributos, a su vez, determinan qué
plantas pueden cultivarse, como debe usarse y manejarse el suelo y con
qué rapidez se puede recuperar de los efectos adversos provocados por &
el exceso de sales. En base a sus propiedades, los suelos afectados por :
sales se categorizan como salinos, sédicos 0 una combinacion de los dos.
Se estima que, del area total de tierra cultivada en el mundo, el 23% es salina
y el 37% es sddica (Shahid y Al-Shankiti 2013). A continuacion se abordan £
las caracteristicas y los procesos de formacién de estos suelos. g

Los suelos salinos contienen sales suficientes para impactar en forma
negativa el crecimiento y el rendimiento de la mayoria de los cultivos. El
grado de salinidad en el cual los rendimientos declinan varia dependiendo
del cultivo. En los suelos altamente salinos solamente las plantas adaptadas
a las sales pueden sobrevivir y adaptarse. Los minerales como el calcio y
el magnesio estan presentes en cantidades suficientes para impedir que el
sodio afecte adversamente las propiedades del suelo, tal como se explica
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mas adelante en esta seccion. De esta manera, no obstante la presencia de sales en exceso y de sus efectos limitantes sobre los
cultivos, un suelo salino cuenta todavia con una estructura bien definida y tiene buen drenaje.

Los suelos salinos por lo general se presentan en areas secas y de baja altitud con poco drenaje, tal como ocurre a lo largo del sistema
del rio Nilo en areas del norte de Sudan y Egipto. En las areas humedas la precipitacion sobrepasa la evaporacion. Los rios y corrientes
fluyen constantemente, llenando estanques o lagos y luego saliendo a través de una corriente de desagle. Sin embargo, en las regiones
aridas la evaporacion sobrepasa la precipitacion. En vez de llenar y luego salir de una cuenca existente, el agua se acumula y luego se
evapora, dejando atras cantidades diminutas de minerales recogidos del suelo alrededor de la cuenca. Con el tiempo, estos minerales
se acumulan hasta que las plantas halofilicas (tolerantes a sales) no pueden sobrevivir y se forma un “salar”.

También pueden formarse suelos salinos en lugares como las areas bajas a lo largo del sistema del rio Berg en Sudafrica (Flugel
1991), donde el agua salada del suelo alcanza la superficie del terreno. Esto ocurre en areas con filtraciones salinas e intrusidon de agua
salada. Estos suelos suelen tener una extension limitada y su situacion es tal que puede revertirse (aunque no facilmente). En el caso
de las filtraciones salinas, la reversion requiere de un programa de manejo de suelos que reduzca los niveles de agua subterranea en
combinacién con suficiente irrigacion o lluvias que enjuaguen las sales contenidas en el suelo.

La intrusién de agua salada ocurre mas frecuentemente cuando un manto de agua superficial dulce se agota por tasa de bombeo
mayores a las tasas de su capacidad de recarga. Esto afecta los acuiferos costeros en paises africanos proclives a las sequias como
Egipto, Mozambique, y Nigeria (Steyl y Dennis 2010). Se pueden considerar medidas tales como el aumento del uso de riego por goteo
para conservar el agua y por lo tanto reducir las tasas de bombeo. La disminucién de las tasas de bombeo puede permitir que el agua
dulce vuelva a acumularse, profundizando la superficie de agua salada, pero la contaminacién con agua salada procedente de los
sedimentos continuara. En las areas costeras, la migracién de agua salada hacia tierra adentro puede minimizarse con la restauracion
de las barreras naturales (p.ej., dunas de arena y manglares) o el establecimiento de diques (PNUD 2011). La remocién posterior de
las sales residuales saladas del suelo ocurre en la medida que el agua dulce lixivia las sales por debajo de las zonas radiculares de los
cultivos. La cobertura de suelos (mulch) y el terraceo ayudan a retener el agua de lluvia sobre la tierra para enjuagar el exceso de sales
y recargar los acuiferos de agua dulce.

La salinizacion del suelo también puede ocurrir cuando la tierra ha sido regada con agua rica en sales sin los controles adecuados para
el uso del agua. Se estima que el 20% de la tierra con riego (62 millones de hectareas) esta afectada por sales (Ghassemi et al. 1995;
Metternicht y Zinck 2003). Las areas donde las tierras de riego han sido afectadas adversamente por la salinizacion incluyen las cuencas
indo-gangéticas (India) e indus (Paquistan). Afortunadamente los suelos salinos a menudo pueden recuperarse cultivando haldfitas
(plantas tolerantes a sales) y regando con agua con menor contenido de sales.

Suelos soédicos: casi la mitad de los suelos en el mundo afectados por sales son sédicos. Las areas donde existen suelos sédicos
incluyen América del Sur (Argentina, Paraguay y Brasil), el sudeste de Asia (India y Bangladesh) y Africa (Chad, Nigeria, Somalia, Sudan,
Tanzania y el sur de Africa) (Huang et al. 2011). Tal como su nombre lo implica, estos suelos contienen sodio en abundancia. Los suelos
sédicos resultan de una combinacién de procesos los cuales se entienden mejor al conocer la diferencia entre sales libres y ligadas. Las
sales libres son una combinacién de iones positivos (cationes) y negativos (aniones) que se mueven libremente en el agua del suelo,
también conocida como la soluciéon del suelo. En cambio, los cationes que estan débilmente ligados o adsorbidos a las superficies de
particulas de suelo con carga negativa no se mueven libremente en la solucion del suelo. Sin embargo, los cationes adsorbidos en las
particulas del suelo pueden reemplazarse o intercambiarse entre ellos. Hasta donde esto suceda depende en gran medida de la carga
de los cationes involucrados y de las concentraciones de cationes en la solucién del suelo.

El primer paso en la formacién de suelo sédico sucede cuando se acumulan sales dentro del solum (perfil del suelo). Estas sales son
producto del material primario rico en sodio, el ascenso capilar de agua subterranea salina de poca profundidad, o la evaporacion del
agua salada durante periodos secos. El agua entonces se mueve periddicamente a través del solum, eliminando las sales libres al
enjuagarlas a través del perfil de suelo. El suelo se vuelve sédico cuando mas del 15% de los cationes intercambiables son iones de
sodio; a este porcentaje se le llama porcentaje intercambiable de sodio (ESP por sus siglas en inglés) de un suelo. Un suelo sédico
también se describe como una tasa de adsorcion de sodio (SAR por sus siglas en inglés) de mas de 13 (la SAR describe la concentracion
de iones de sodio en comparacion con la de calcio y magnesio).

Los suelos sddicos padecen de una pobre estructura de suelos. Los grandes iones de sodio alteran la capacidad de las particulas de
suelo para permanecer juntas. Al mismo tiempo, debido a que las sales libres han sido lixiviadas, los cationes que ayudan a las particulas
del suelo a juntarse (permanecer unidas) son escasos. Cuando las particulas de arcilla se mueven lo suficientemente lejos, se separan o
dispersan, especialmente cuando la humedad que se recibe a través del riego o la lluvia es baja en sales. (Murphy, 2006). La eliminacién
de las sales por el movimiento del agua a través del suelo lleva a la dispersion de las arcillas cuando el total de sales solubles del suelo
disminuye a menos de alrededor de 0.1 a 0.15 por ciento. Finalmente, el carbonato de sodio (Na,CO,), generalmente se presenta en
suelos aridos, reacciona con el agua para formar iones de hidréxido (OH-), aumentando el pH del suelo (Abrol et al. 1988). El resultado
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final es el desarrollo de un subsuelo cada vez mas impermeable (Bui ef al. 1998; Indorante, 2006). De esta manera, las plantas son
afectadas mas por la pobre aireacion del suelo y por la insuficiencia de calcio y magnesio que por los altos niveles de sodio.

Los suelos sédicos pueden ser productivos si se manejan apropiadamente, pero se encuentran entre los suelos aridos mas dificiles
de recuperar para propésitos agricolas. La superficie tiende a formar una costra dura cuando se seca. Esto restringe la infiltracion de
agua e impide la emergencia de plantulas. El sellado de la superficie también hace que estos suelos sean susceptibles a la erosion,
con la consiguiente pérdida de productividad de la tierra y la contaminacion de vias fluviales. Ademas las arcillas dispersadas tienden a
moverse hacia abajo en el perfil y formar un subsuelo denso e impermeable, que provoca el estancamiento del agua en la superficie y
restringe el crecimiento de las raices hacia abajo en el solum (Murphy, 2006). La susceptibilidad a la erosion significa que la capa densa
e impermeable a menudo queda expuesta. Las arcillas dispersadas en el subsuelo son incluso mas susceptibles a la erosién, de modo
que tanto la erosién laminar como la erosion en carcavas son comunes en estos suelos. Debido a esto, los suelos sédicos a menudo son
los mas apropiados para pastizales utilizando pastos nativos (Bui et al. 1998).

Los suelos salino-sodicos tienen caracteristicas de los dos tipos de suelos arriba abordados. Ambos poseen una SAR elevada y
exceso de acumulacion de sales.

RECUPERACION DE SUELOS

Suelos salinos: Tal como se indicé anteriormente los suelos salinos son tedricamente los mas faciles de recuperar. Hacer que estos
suelos conduzcan al crecimiento de las plantas simplemente requiere de la eliminacién del exceso de sales. Desafortunadamente, en
términos practicos, en la mayoria de las condiciones esto no es un proceso facil de realizar. La eliminacién de las sales requiere del uso
de agua, y el suministro de agua en estas areas generalmente contiene sales tomadas de los suelos en la cuenca hidrografica. Asi, a
menos que exista disponibilidad de un suministro de agua de alta calidad, se deben tomar precauciones especiales para asegurar la
eliminacion de sales en vez de aumentar su acumulacion. En general, el objetivo de la recuperacion es eliminar la suficiente cantidad de
sales de la zona radicular de la planta para que al menos sobrevivan y produzcan las plantas halofilicas.

Los suelos salinos pueden recuperarse a través de la combinacion de riego y drenaje. El contenido de sales de un suelo generalmente
se puede reducir si es posible realizar el drenaje del subsuelo. En algunos casos, el agua subterranea es lo suficientemente profunda
y el subsuelo es lo suficientemente permeable para simplemente inundar el suelo con agua suficiente para sacar las sales de la zona
radicular.

Si no es posible drenar el subsuelo, sera necesario usar algun tipo de drenaje artificial del subsuelo. Esto ultimo generalmente es una
opcién cara. En pequefia escala, se pueden construir camas elevadas con materiales porosos subyacentes para permitir drenaje. En
mayor escala, puede ser posible cavar drenajes en la superficie lo suficientemente profundos como para que intersecten un manto
freatico somero y de esta manera eliminar el exceso de sales.

En cualquier caso, es necesario contar con un suministro de agua Tabla 1: Aplicacion estimada de agua para lixiviar las sales.
abundante. La Tabla 1 brinda estimados de las cantidades necesarias. A (Cardin et. al. 2007)

manera de ejemplo, digamos que queremos reducir la conductividad
eléctrica (CE) del suelo de 8 a 4 milimhos/cm. Esto representa una

Porcentaje de reduccion Cantidad necesaria de

reduccion del 50 por ciento en sales, lo que hace necesario la aplicacion _9€ sales agua
de 15 centimetros de agua baja en sales. Esta cantidad de “15 cm” se 50% 15cm
refiere a la profundidad de agua que se necesita. Tal como se ilustra en el 80% 30 cm
Cuadro 1 a continuacién, el volumen real de agua a necesitarse depende

90% 60 cm

del area de tierra sobre la cual se aplicara el agua. El Cuadro 1 a
continuacion ilustra como calcular la cantidad de agua necesaria para

eliminar el 50% de las sales para una parcela de un metro por un metro de suelo.

En una escala mayor, se necesitarian 1.5 millones de litros de agua para el mismo grado de recuperacion de una hectarea (150 litros
por metro cuadrado x 10,000 metros cuadrados por hectarea). Hay que reconocer que, en la medida que el contenido de sales del agua
aumenta, el volumen de agua necesaria aumenta en forma correspondiente. Obviamente, entonces, la meta debe ser simplemente
eliminar las sales suficientes para permitir que las plantas que se desean crezcan y se conviertan en un cultivo. Para saber si la
aplicacién de agua ha eliminado o no suficientes sales para desarrollar ese cultivo, es necesario poder medir la salinidad del suelo (tal
como se explica posteriormente en este documento). La lixiviacion para recuperar suelos es mas factible en suelos que drenan bien, en
contraposicion con los suelos ricos en arcillas que limitan la infiltracion del agua.

Suelos sédicos: La recuperacion de suelos sodicos es un proceso mas dificil. En estos suelos el exceso de sales ya ha sido eliminado y
el suelo ha desarrollado una SAR alta. El sodio ha remplazado a la mayoria o a todos los nutrientes (tales como calcio y magnesio) que
se necesitan para el crecimiento de la planta. El suelo generalmente alcanzara una naturaleza alcalina con un pH igual o mayor que 9.0,
y el subsuelo se volvera denso e impermeable.
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Cuadro 1. Cémo calcular el volumen de agua necesario para eliminar el 50% de las
sales de un area de suelo de un metro por un metro.

Dado que un mililitro es igual a 1 centimetro cubico, es mas facil trabajar en centimetros.
Ya sabemos que toma 15 cm de agua eliminar el 50% de las sales en el suelo.

Dado que 1 metro es equivalente a 100 cm, entonces podemos hacer los siguientes calculos:

Area = 100 cm (ancho) X 100 cm (largo) = 10,000 centimetros cuadrados

Volumen: 10,000 cm cuadrados (area) X 15 cm (profundidad) = 150,000 centimetros
cubicos
Esto es igual a 150,000 ml. Ya que hay 1000 ml en un litro, divida 150,000 ml entre 1000 para
obtener 150 litros.

Asi, toma 150 litros aplicar 15 cm de agua en un metro cuadrado de tierra.

Si el suelo no se ha vuelto completamente impermeable, y al menos se puede lograr una pequefa percolacion de agua, generalmente es
posible recuperar estos suelos. El proceso debe incluir el reemplazo del sodio por el calcio. El calcio sirve como un nutriente necesario
de las plantas y hace que las particulas del suelo se unan, abriendo el suelo y aumentando la permeabilidad. Usualmente el yeso (sulfato
de calcio dihidrato, CaSO,-2H,0) se usa como fuente de calcio. El sodio en el suelo se reemplaza con el calcio y se lixivia como sulfato
de sodio (Na,S0O,). El sulfato también reduce la alcalinidad del suelo. La cantidad de yeso necesaria depende de la cantidad de sodio en
el suelo (ver el Cuadro 2 para un ejemplo de calculo). No afada una fuente de calcio como el yeso a un suelo salino que no sea sédico,
ya que la cantidad extra de calcio solamente empeorara la condicion de salinidad.

Cuadro 2.Un simple calculo para determinar las necesidades de yeso de un suelo sédico.
(Adaptado de una publicacion de la universidad estatal de Colorado, Extension Fact Sheet por Davis et al. 2007).

Un informe de analisis de laboratorio muestra que su suelo contiene lo siguiente:
+ Capacidad de intercambio de cationes (CEC) = 18 centimoles de carga por kilogramo (cmolc/kg) de suelo (o 18 miliequivalentes/100
gramos).

* Tasa de adsorcion de sodio (SAR) = 26

Suponga que la SAR es la misma que el porcentaje intercambiable de sodio (ESP por sus siglas en inglés), lo que significa que el ESP
inicial es del 26%. También suponga que, para enmendar la capa superior de 30cms de una hectarea (ha) de suelo, se necesitan 3.81
toneladas métricas de yeso puro para reemplazar cada cmolc de sodio intercambiable presente por kg de suelo.

¢ Cuanto yeso necesitaria usted aplicar a la capa superior de 30 cm (12 pulgadas) de duelo para reducir el ESP
de 26% a 10%? Calcule la respuesta de la siguiente manera:

* Determine cuanto sodio intercambiable debe reemplazarse con calcio.

*ESP inicial — ESP deseado = ESP a reemplazarse con calcio
26% - 10% = 16% de sodio intercambiable a reemplazarse con calcio

* Ahora determine cuantos cmolc de sodio por kg de suelo necesitan reemplazarse. Ya sabemos que 1 kg de nuestro suelo posee
18 cmolc de CEC, y que queremos reemplazar el 16% de sodio intercambiable con calcio.

*16% X 18 cmolc/kg suelo = 2.88 cmolc de sodio por kg de suelo para reemplazar con calcio

*Luego, calcule cuantas toneladas métricas de yeso puro se necesitan para recuperar 30 cm de profundidad de suelo sédico en 1
hectarea, en base a la necesidad de reemplazar 2.88 cmolc de sodio por kg de suelo con calcio:

+3.81 toneladas de yeso/cmolc sodio/kg suelo X 2.88 cmolc sodio/kg suelo para reemplazar = 10.9 toneladas/ha de yeso puro

*Finalmente, ajuste la pureza del yeso. Si su yeso es un 60% puro, usted necesitara aplicar:
10.9 toneladas métricas de yeso puro/0.6 = toneladas métricas/ha de 60%-yeso puro

NOTA: segun Hanson (1993), alrededor de 1 acre-pie de agua disuelve 1 ton de yeso, esto es equivalente a 1,359,957 litros de agua
necesarios para disolver 1 tonelada métrica de yeso.
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Debido a su poca permeabilidad, la renovacion de los suelos sédicos es un proceso lento. Algunas veces se puede acelerar incorporando
materia organica o también aflojando la zona radicular. Sin embargo, el subsuelo sigue siendo lentamente permeable, de manera que
se debe poner cuidado para no anegar la zona radicular. Qureshi y Barrett-Lennard (1998) indicaron que el estiércol de las granjas
es especialmente beneficioso ya que mejora la estructura fisica del suelo a la vez que le suple de nutrientes a las plantas. También
encontraron que el bagazo de los molinos de cafa de azlcar es otra excelente fuente de materia organica para mejorar la condicion
fisica del suelo. El bagazo contiene azufre, que ayuda a acidificar el suelo.

MANEJO DE SUELOS

Idealmente, un programa de manejo llevaria a la recuperacién del suelo tal como se describié antes. En términos practicos, esto
podria no ser econémicamente factible, o podria ser imposible obtener los insumos necesarios. Por fortuna, se han desarrollado varias
técnicas para eliminar las sales de las zonas aledafas a las raices, permitiendo a los cultivos crecer en suelos salinos. A continuacién
se comparten algunas ideas. Se recomienda el libro de Qureshi y Barrett-Lennard’s (1998) para encontrar una discusion mas detallada
sobre el manejo de los suelos salinos y sédicos.

Cultura de camas elevadas: Las camas elevadas pueden ayudar a minimizar los efectos del suelo salado. Aunque construirlas es
una tarea intensiva en mano de obra y no muy factible para la produccion en gran escala, pueden representar una solucion ideal para
un huerto casero o comercial en pequefia escala. La tierra para la cama puede elegirse de cualquier fuente; hay que usar el suelo con
menor contenido de sales que esté disponible y mezclarlo bien con estiércol animal u otro material organico. Si los suelos del &rea son
salinos, asegurese de aislar la cama del suelo subyacente de alguna manera, para romper la continuidad capilar de manera que las sales
ni migren del suelo subyacente hacia la cama. Se puede elaborar una division colocando una capa de grava gruesa o de ramas de arbol

Zona de acumulacién de sales y maleza entre la tierra de la cama y la de la superficie del suelo. La
cama debe ser regada en exceso periddicamente para lixiviar cualquier
acumulacién de sales contenidas en el agua que se usa para regar.
Esto debe de hacerse solamente durante un periodo de barbecho
porque, una vez que la capilaridad se interrumpe, el suelo de arriba
tendra que saturarse antes de que el agua se mueva por los poros mas
abiertos del material subyacente. Devkota et al. (2015) sefalaron que
el mulch en la superficie de las camas elevadas reduce la evaporacion,
reduciendo por lo tanto la deposicidn de sales en la parte superior de
las camas elevadas.

Agua en surco

Control de sales en la zona radicular: Las plantas pueden colocarse
estratégicamente para minimizar las concentraciones de sales cerca de
las raices. Un método posible se ilustra en la Figura 1. Cuando se usa
riego por inundacion en suelos no salinos, es comun plantar el cultivo
encima de un camellén, el cual permanece sin saturacién mientras el
- agua se mueve a través de un surco. Sin embargo, esto se revierte
cuando se riega por inundacién un suelo salino. La capilaridad provoca

Q-0 02-01 Ol=-02 02-05 0520 . .
i 1: Di on del fluio d | lacis ; que el agua se mueva del surco hacia el camellén, donde se evaporay

igura 1: Direccion del flujo de sales y su acumulacion en riego por . . .
surco. (Abrol et al. 1988) deposllta las sales que cgntlfene. De esta manera, el lcontenldo dg sales
de la tierra en el surco disminuye, por lo que es aqui donde se siembra
satini ) el cultivo. Colocar las semillas en esta zona de menor concentracion de
inidad del suelo al momento de la siembra
fds/m) sales ayuda a la germinacion de la planta, la cual es generalmente mas
4 8 18 sensible al contenido de sales en el suelo.

Profund idad en cm

Cama de una fila

s, ° anaa T d GSiar

La desventaja de este método es que, durante e inmediatamente

Semilias fio germinan después del riego el suelo del surco estara saturado de agua. Si bien

\ algunas plantas pueden resistir cortos periodos de saturacién, otras no.

Cam de doble fila _,_—/L’JL\E “/W T Las semillas y las plantulas pueden ser especialmente susceptibles al

{Semillas germinan encharcamiento. Para resolver este problema el método de riego por

Acumulacion de suelo \ surcos puede modificarse sembrando las semillas en filas sencillas /

o dobles en el borde del camellén o en los lados inclinados del mismo.

B R L S El disefio exacto dependera en la sensibilidad de las plantulas y del

contenido de sales del suelo. La Figura 2 presenta tres disefios que

pueden usarse en areas de contenido creciente de sales. Tal como

Figura 2: El patrén de acumulacién de sales depende de la forma gg jystro, las semillas germinaran solamente cuando se cologuen de
de la cama y del método de riego. (Bernstein et al. 1955) . ., .

manera que eviten la acumulacién excesiva de sales a su alrededor.
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surcos para “empujar” las sales desde el lado regado del surco (donde

se encugntran las plantas) hacia el lado seco y no sembradp de cada \/ ﬁv_, \_/ “—\os /> \_/
cama (Figura 3). En este enfoque, normalmente se mantiene seco & & - \&/

un surco de por medio (no se aplica riego), sin embargo, los surcos Figura 3: llustracion de “riego permanente por surcos intercalados”,

“secos” pueden regarse de vez en cuando en la medida que se vuelva un enfoque de cama elevada para minimizar la exposicién de las

necesario lixiviar las sales que se hayan acumulado en los lados secos raices a altos niveles de sales. Las flechas indican la direccion
de las camas Fiel movimiento de las sales en respuesta al riego por surcos

: intercalados. Los surcos regados se indican con puntos azules, los
surcos sin puntos son los que se mantienen secos. (Adaptado de
Raspado de las superficies: En los suelos salinos, las sales Devkota et al. 2015)

usualmente se acumularan en la superficie durante los periodos de alta

evaporacion. Si la acumulacién es suficiente para formar costras de sales, se puede reducir el contenido de sales del suelo simplemente
eliminando la costra. Sin embargo, este método tiene algunas desventajas. Al eliminar la costra también se eliminan algunos nutrientes
de la planta, de manera que una eliminacion frecuente sin reponer los nutrientes disminuye la fertilidad del suelo. La eliminacién del
material de costras también puede representar un problema, ya que las sales contaminaran el area donde se coloquen y aumentaran
mas la salinidad del agua subterranea subyacente y de los suministros cercanos de agua superficial.

Devkota et al (2015) probd una estrategia de riego alternativo por )& & )& &

MANEJO DE LAS PLANTAS

La seccion anterior compartié maneras de disminuir el contenido de sales del suelo de forma suficiente para sembrar cultivos deseados.
Otro enfoque es plantar cultivos que puedan crecer exitosamente y producir en suelos ricos en sales. Cada especie y variedad de planta
crece de mejor manera dentro de un rango de humedad del suelo, fertilidad, luz solar, materiales potencialmente toxicos, y salinidad.
Entender estos parametros y los requisitos para un cultivo determinado es importante tanto para el manejo del suelo como para la
eleccién del cultivo.

Halofitos: Unas cuantas especies de plantas (llamadas haléfitas) realmente crecen mejor en condiciones salinas. Algunos han sugerido
que las haldfitas con valor econémico pueden incluso utilizarse para revertir el proceso de salinizacion y recuperar suelos donde las
técnicas de manejo no son factibles (Diatta ef al. 2000).

Quinoa

Rao y Shahid (2007) sefialan que, por ejemplo, la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), puede germinar en una mezcla de 1/3 de agua
de mary 2/3 de agua dulce. También reportaron que esta planta puede cultivarse en arena bajo condiciones extremadamente secas, con
precipitaciones tan pocas como 200 mm. Nativa de los Andes de Bolivia, Chile y Pert la quinoa es uno de los pocos cultivos cultivados en
las camas de sal del sur de Bolivia y el norte de Chile. La semilla de la quinoa es un alimento altamente nutritivo con contenido proteico
y calidad que a menudo supera los de cereales de granos mas conocidos.

Salicornia

Otra haldéfita que vale la pena mencionar es un arbusto perenne y de baja altura conocido
comunmente como salicornia (Batis maritima L.; Figura 4). Encontrada principalmente en
las costas tropicales y subtropicales de las Américas, la salicornia se desarrolla bien en |
marismas o lagunas saladas o salobres (mezcla de agua salada y dulce) en los litorales (CABI
datasheet). Aunque en Hawai se considera una maleza invasora, se ha usado para recuperar |
areas salinas costeras donde pocas plantas pueden crecer. La salicornia cubre y protege el
suelo de la erosién sirviendo como un cultivo pionero que ayuda a restablecer manglares
destruidos por tormentas. Sus semillas comestibles son una rica fuente de proteina y aceite
saludables (Marcon 2003).

Pastos salinos

También se pueden usar pastos salinos (de la especie Distichlis, como la spicata) para la |
recuperacion de suelos ya que tienden a acumular las sales en la superficie de las hojas.
El descubrimiento de un concepto de “fotohalosintesis” (Biel y Yensen 2006), que involucra |
el almacenamiento de energia sin el uso de clorofila podria incentivar a los fitogenetistas a [
desarrollar lineas con un aumento de eficiencia en la acumulacion de sales. El uso de dichas E
sales podria convertir un suelo marginalmente productivo en un suelo fértil y aireado. La
Distichlis spicata también se usa como forraje para el ganado (Lymbery et al. 2013).

Figura 4: Plantas de Salicornia (Batis
maritima). Foto de Forest y Kim Starr,
i . o . Servicio Geologico de Estados Unidos.
Cultivos de campo: Las plantas de cultivo difieren grandemente en cuanto a su capacidad de Fyente:  httos:/commons.wikimedia.orq/

sobrevivir y tener un rendimiento satisfactorio cuando crecen en suelos salinos. Es importante wiki/File:Batis_maritima_male.jpg
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contar con informacién sobre la tolerancia relativa de los cultivos a un ambiente de suelos salinos al planificar calendarios de siembre
para obtener resultados 6ptimos. Algunas veces los productores tienen que vivir con problemas de salinidad, por ejemplo, cuando el agua
salina es su Unica fuente de agua para riego. En otras situaciones, donde existe agua de buena calidad disponible para la recuperacion
de suelos salinos, puede ser econémicamente ventajoso sembrar cultivos simultdneamente con los esfuerzos de recuperacion (Abrol et
al. 1988).

Arroz

El arroz (Oryza sativa) es el grano mas extensamente cultivado donde hay agua disponible. Si bien el arroz es moderadamente sensible
a los altos contenidos de sales, cultivarlo con una capa de agua de poca profundidad en el campo diluye las sales en el suelo y cualquier
drenaje en el suelo elimina las sales de la zona radicular. De esta forma, el arroz sobrevivira y producira en suelos afectados por sales
donde otras plantas igualmente sensibles no lo harian.

El arroz esta particularmente bien adaptado pasa su uso en suelos sddicos y a menudo se usa en recuperacion (Abrol et al. 1988). La
muy baja permeabilidad de estos suelos es una ventaja cuando se cultiva arroz, ya que la reduccién de la pérdida de agua ayuda a
mantener agua en el campo. Si bien el movimiento hacia abajo del agua a través del perfil del suelo se minimiza, siempre ocurre algo de
percolacion, lo cual reduce la SAR al eliminar el sodio intercambiable (no ligado a las superficies de la particula de suelo) de la superficie
del suelo. Ademas, bajo condiciones de inundacion, el pH del suelo tiende disminuir del rango alcalino hasta casi neutro (pH 7.0). Esto
ha sido atribuido, al menos en parte, a un aumento en el dioxido de carbono (CO,) en el suelo generado por la respiracion de las raices
de las plantas y la vida microbiana. EI movimiento de CO, desde el suelo hacia el aire es restringido por la capa de agua existente sobre
el suelo, de manera que se acumula sobre el suelo ayudando a reducir el pH.

El cultivo del arroz también es beneficioso para la recuperacién de los suelos salinos. La recuperacion requiere que las sales solubles del
perfil se lixivien y se drenen, pero el agua de buena calidad a menudo es escasa en las regiones aridas. La lixiviacion sola por periodos
prolongados de tiempo no es factible ni justificable, de manera que el arroz—que es moderadamente tolerante a las sales---puede
cultivarse convenientemente para obtener el beneficio de un cultivo a la vez que se rehabilita el suelo. Aun en los suelos con bajas tasas
de infiltracion, suficiente agua (100 a 200 mm en una sola temporada) se mueve a través del suelo para lixiviar las sales.

Donde la intrusién de sales es un problema, como en las areas costeras impactadas por los huracanes, hasta el arroz es dificil de cultivar.
Los cientificos del International Rice Research Institute (IRRI; www.irri.org) han desarrollado y liberado variedades de arroz tolerantes a
las sales que pueden encontrarse disponibles en algunos paises.

Sorgo

El grano del sorgo (Sorghum spp.) es moderadamente tolerante a las sales y se produce bien en sitios secos. Es uno de los cultivos
de grano mas importantes del mundo, especialmente en Africa. Es muy conocido entre los productores de subsistencia en las regiones
tropicales propensas a la sequia. El género contiene varias especies de grano de sorgo, apropiadas para los climas y gustos de distintas
areas aridas del tropico.

Mijo

Mijo es un nombre dado a una variedad de plantas, siendo los mas comunes Pennisetum glaucum (mijo perla), Setaria italica (mijo cola
de zorro), Panicum miliaceum (mijo proso), y Eleusine coracana (mijo dedo). Todos son moderadamente tolerantes a las sales y se
producen bien en areas aridas.

Trigo

. " - . 100 :
El trigo (Triticum spp.) también es tolerante a las sales pero necesita algo ! W L L B
mas de agua para la produccién. Las areas semiaridas son tal vez las mas " = Azdcar,flora y cultivos de oleaginosas
apropiadas para este cultivo de granos. El trigo Durham (T. durham) es = &0 -
probablemente el més tolerante del grupo a sales. L i
Cebada 80— -

La cebada (Hordeum vulgare) es bastante tolerante a altas concentraciones
de sales y no necesita de una gran cantidad de agua. Debido a que crece
mejor bajo condiciones frias no es ideal para el trépico excepto en grandes
altitudes.

40

20—

Rendimiento relativo del cultivo

Aunque cualquiera de estos granos puede considerarse para su cultivo en . )
suelos afectados por sales, la tolerancia a las condiciones salinas o sédicas gL ;' e ',15’ — 'zlo' R ’SJO" s
no es una propiedad establecida. Variara con el estado de desarrollo de ECg, Millimhos/Cm

una planta, asi como también por las condiciones climaticas. La tolerancia Figura 5: Tolerancia a la salinidad de diferentes cultivos.

también puede variar dentro de la misma especie. De igual importancia, la (Maas and Hoffman 1976)
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pendiente de una relacidon de respuesta (en este caso, la disminucién en el rendimiento en la medida que aumenta la salinidad) diferira
para distintas plantas. En unos pocos casos, como el del mani y la soya sensibles a las sales (Figura 5), la caida en el rendimiento con
el aumento de la salinidad es muy rapida. Por el contrario, con un aumento de salinidad, la productividad de la cafa de azucar disminuye
con menor rapidez que la de la soya, aun cuando el rendimiento comienza a disminuir a un menor nivel de salinidad para la cafa de

azucar que para la soya.

Las Tablas 2 y 3 muestran el nivel de salinidad del suelo en el cual el estrés en distintas plantas comienza a causar una disminucién en
el rendimiento. Las tablas también indican la tasa a la cual disminuye el rendimiento de un cultivo con mayores aumentos en la salinidad.
Como puede observarse, la relaciéon varia ampliamente con los distintos tipos de cultivo. Si bien muchos cultivos de campo son tolerantes
o moderadamente tolerantes a los niveles de salinidad del suelo, eso no sucede con las hortalizas. Muy pocas plantas que normalmente
se cultivan en un huerto casero son ni siquiera moderadamente tolerantes a niveles elevados de salinidad. Sin embargo, tal y como
se explicé previamente, el cultivo de hortalizas es muy apropiado para el uso de camas elevadas, cuyos suelos son mejorados mas
facilmente con la incorporacion de materia organica asi como también por la eliminacién de sales a través de la lixiviacion.

Tabla 2: Tolerancia a las sales por distintos cultivos de campo y hortalizas (Maas and Grattan 1999).

Umbral de salinidad maxima del Salinidad maxima del agua que
suelo sin pérdida de rendimiento puede utilizarse sin reduccion en el

rendimiento* (dS/m)

Pendiente (% reduccion en
el rendimiento por unidad de
aumento de dS/m)

Cultivos de campo tolerantes a sales

Algodén 7.7 5.1 5.2
Trigo 6.0 4.0 71
Cebada 8.0 5.3 5.0
Remolacha azucarera 7.0 4.7 5.9
Canola (B. napus) 11.0 7.3 13
Canola (B. campestris) 9.7 6.5 14
Hortalizas moderadamente tolerantes
Alcachofa 6.1 41 115
Esparrago 4.1 2.7 2.0
Remolacha roja 4.0 2.7 9.0
Zucchini 4.9 3.3 10.5
Verdolaga 6.3 4.2 9.6
Hortalizas moderadamente sensibles
Ajo 3.9 2.6 14.3
Guisante 3.4 23 10.6

* supone una fraccion de lixiviacion de 15-20%; adaptado de Maas y Hoffman (1977) y Maas (1984b) [encontrado en: Ayers y
Westcot. 1994. Water Quality for Agriculture, Estudio FAO Riego y Drenaje 29, Rev. 1, Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura, Romal.
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Tabla 3: Tolerancia relativa de las hortalizas a las sales (Maynard et al. 1997; Maas 1984a).
Umbral maximo de salinidad | Disminucion en el rendimiento en
Hortaliza del suelo sin pérdida en salinidades del suelo por encima del
rendimiento (dS/m) umbral (% por dS/m)

Cultivos sensibles

Frijol 1.0 19

Zanahoria 1.0 14

Fresa 1.0 33

Cebolla 1.2 16
Moderadamente sensibles

Nabo 0.9 9

Rabano 1.2 13

Lechuga 1.3 13

Pimienta 1.5 14

Batata 1.5 11

Haba 1.6 10

Maiz 1.7 12

Papa 1.7 12

Repollo 1.8 10

Apio 1.8 6

Espinaca 20 8

Pepino 2.5 13

Tomate 25 10

Brocoli 2.8 9

ol i

Forrajes: La mayoria de los productores de subsistencia
poseen al menos unos cuantos animales para los cuales hay
necesidad de cultivar forraje. Como se sefialo anteriormente,  ggp 100
tanto los géneros de mijo como de Sorghum son tolerantes a los
suelos con alto contenido de sales y varias especies son bien
apropiadas para forraje. Un estudio de 42 variedades de mijo

perla'y de 49 variedades de sorgo mostré una amplia variabilidad o“
en la resistencia a los efectos de una alta salinidad (15 dS/m %
EC). Hubo una diferencia de aproximadamente el 200% en el EE"
peso seco entre las variedades menos y mas sensibles de mijo 2
perla y una diferencia de aproximadamente el 700% entre las E‘“’

variedades menos y mas sensibles de sorgo (ICRISAT 2002).

[
k=]

Tal como observa Abrol et al. (1988), los pastos son generalmente

mas tolerantes a las condiciones de sodio que los cultivos de o } o E'D 3"3 io a5 5'0 7,:} ;0 5!0 100

campo. El pasto karnal (Diplachne fusca), el Rhodes (Chloris

gayana), y el para (Brachiaria mutica) son altamente tolerantes Figura 6: Tolerancia relativa de varios pastos al sodio intercambiable
s . (ESP). (Abrol et al. 1988)

a los suelos sddicos. El pasto karnal se desarrolla y rinde

extremadamente bien en suelos muy sdédicos (ESP de 80 a 90),

aun cuando no se aplica enmienda. El pasto Rhodes también rinde muy bien. Ademas los pastos harnal y para son altamente tolerantes

a condiciones de agua estancada, las cuales son tipicas en suelos sédicos durante la estacion lluviosa y después del riego.

Cuando se cultivan pastos en suelos sodicos, con el tiempo se produce un decrecimiento continuo en el nivel de sodio del suelo, y un
mejoramiento en las propiedades fisicas del suelo debido a la accién biolégica de las raices del pasto. De esta manera, ademas de
proporcionar el muy necesario forraje, el cultivo de pastos tolerantes mejora los suelos a través del aumento en la absorciéon del agua
de lluvia, la reduccion de escorrentias y menor pérdida de suelo debido a la erosion. La Figura 6 describe la relativa tolerancia al sodio
intercambiable de unos cuantos pastos seleccionados.
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MEDICION DE LA SALINIDAD DEL SUELO

Opciones de instrumentos:

A continuacién se mencionan tres tipos potenciales de medidores, que también se ilustran en la Figura 7:
* Un medidor de banco de laboratorio de nivel de investigacion equipado con un electrodo para medir la CE.
* Un medidor manual de CE.

* Un multimetro ohm/volt portatil de bajo costo.

TDS&EC

Figura 7: Instrumentos para medir la salinidad. Aqui se muestran medidores de conductividad eléctrica de laboratorio (izquierda) y manuales
(centro), asi como también multimetros ohm/volt (derecha). Fuente: Tim Motis

Los medidores de CE de banco de laboratorio y manuales a menudo muestran tanto la CE como el total de unidades de solidos disueltos
(TDS por sus siglas en inglés; la palabra “sélidos” aqui se refiere a los minerales disueltos), mostrando el TDS en partes por millén (ppm
o mg/L). ambas unidades son indicadores de las cantidades de sales. En la mayoria de condiciones (para CE entre 0.1 y 5.0 dS/m) la
férmula para convertir TDS a CE es la siguiente:

TDS (en ppm o en mg/L) = CE (en dS/m) X 640
Asi,
1 dS/m = 640 ppm (0 mg/L)

En términos de costo, un medidor de banco de CE de nivel de investigacion es la opcion mas cara (mas de USD 400). Los medidores
manuales de CE/TDS y los multimetros ohm/volt pueden comprarse por USD 25 o ain menos. Aunque son menos exactos que los
medidores CE/TDS, los multimetros ohm/volt son probablemente los mas accesibles en areas donde vive la mayoria de pequefios
productores.

Recoleccion de muestras de suelo: Debido que las plantulas son mas sensible al dafio causado por sales, trate de recolectar tierra a
nivel de la profundidad en la cual se sembrara la semilla. No incluya ninguna superficie de costra de sal que pueda haber presente. En
la mayoria de suelos “salinos” la muestra estara suelta, pero desbarate cualquier agregado o terrones de arcilla que pueda encontrar.

Coloque la tierra en un contenedor limpio, seco y no metalico (p.ej., plastico, vidrio o ceramica). Afiada agua sin sales hasta que pueda
observar agua brillando en la superficie, pero no sobre la superficie. Es mejor usar agua destilada, pero el agua de lluvia es aceptable.
Puede que sea necesario afadir un poco mas de agua luego de que la tierra haya absorbido la humedad inicial. Usted ha creado con esto
una condicion de suelo saturado. Luego de un breve periodo de equilibrio - no les tomard mucho tiempo disolverse a las sales comunes,
por lo que 10 minutos deberan ser suficientes - mida la conductividad del suelo.

Ciertos medidores de CE portatiles (p.ej., los Field Scout) estan disefiados para tomar lecturas directamente en suelo saturado (Scoggins
y lersel 2006), pero son bastante caros. Los multimetros ohm/volt son mucho més baratos y las puntas de la sonda pueden insertarse
directamente en el suelo. Independientemente del medidor, asegurese de tomar medidas en suelos saturados o casi saturados, ya que
la CE en un suelo no saturado puede ser mas un reflejo de la humedad del suelo que de sales solubles. Esto se debe a que el suelo
humedo conduce la electricidad mejor que el suelo seco. Cuando se mide la salinidad directamente en el campo o en el huerto, vierta
agua sin sales en el suelo y luego inserte la sonda del medidor en el suelo humedecido.
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Toma de lecturas de salinidad con un medidor ohm/volt

Dado el bajo costo y la disponibilidad de los multimetros ohm/volt, nosotros (Tim
Motis y Bob Harter) probamos qué tan bien media la salinidad un medidor multimetro
ordinario. Encontramos que el medidor funciona bien para evaluar si la salinidad del
suelo es baja o alta. En nuestra experiencia, es mas facil trabajar con los medidores
analogos que con los digitales. Las configuraciones de ohmios en los medidores
analogos se prestan muy bien para convertir ohmios a CE, y los medidores digitales
algunas veces no pudieron registrar una lectura con los cables colocados en suelo
liquido humedo. Seleccione un medidor analogo con una configuracion “X10” y la
pantalla mas ancha posible. Los medidores mas pequefos con pantallas estrechas
también pueden funcionar, pero los nimeros tienen poco espacio entre ellos y es
mas dificil leerlos.

) Figura 8: Aguja colocada sobre infinito con el medidor
Una vez que cuente con un medidor y tenga preparada una muestra de suelo (tal sin usar o apagado. El ajustador de cero, tal como

como se describid en la seccion anterior), tome una lectura de la siguiente manera: lo muestra la flecha, puede girarse para ajustar la
posicion de la aguja. Fuente: Tim Motis

Paso 1: Prepare el medidor para usarlo.

o Asegurese de que la bateria dentro del medidor sea nueva y esté cargada, ya
que la exactitud se reduce con baterias descargadas. Algunos medidores tienen
mas de una bateria.

o Con el medidor apagado, o no en uso, asegurese de que la aguja esté sobre el
simbolo de infinito («) al lado izquierdo de la escala (Figura 8). Si no es asi, use un 5
destornillador plano para girar suavemente el tornillo ajustador de cero para mover 'mw
el indicador hasta el simbolo de infinito. Este ajuste no deberia de realizarse muy Iw
a menudo. p

: X10
|

o Asegurese de que los cables de la sonda estén limpias (sin corrosion en las
puntas) y conéctelos al medidor. Haga esto insertando el cable rojo en la toma
positiva del medidor, y la sonda negra en la toma negativa (algunas veces estan
etiqguetadas como COM) (Figura 9).

Figura 9: Los cables conectados al medidor fijado en
X10 ohmios. Fuente: Tim Motis

Paso 2: Ajuste el multimetro
en resistencia, tal y como se
muestra con el simbolo de
ohmios, Q. Mueva el dial para E‘
seleccionar  “X10”  ohmios E‘.

e

D = o (Figura 9).
Paso 3: Coloque en cero el ['.,
medidor tocando las puntas de
los cables rojo y negro (Figura
10). Con las puntas de los
cables en contacto, gire la perilla § 5
de control de cero hasta que la
aguja se coloque sobre cero, al
lado derecho de la escala.

Figura 10: Aguja fijada en cero (derecha) girando
la perilla de control de cero (ver flecha) mientras se
juntan las puntas de los cables rojo y negro. Fuente: Paso 4: Tome una lectura

Tim Motis colocando las puntas de sonda

con una separacion de 1 cm en
la muestra de suelo saturado (Figura 11). La distancia exacta entre las puntas no es
clave ya que en un suelo saturado la CE sélo varia minimamente con espacio entre
las sondas. Observe el nimero en la escala de ohmios (generalmente colocado en
la parte superior de la pantalla) indicado por la aguja (Figura 12). Con el medidor
colocado en X10, el numero de ohmios indicado en la escala del medidor debe
multiplicarse por 10. Por ejemplo, si a X10 la aguja se coloca en 100 sobre la escala Figura 11: Lectura siendo tomada con un multimetro
de ohmios, el nimero real de ohmios es 100 x 10 o 1000. ohm/volt. Fuente: Tim Motis
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Paso 5: Convertir la resistencia medida (ohmios) a conductividad calculando
primeramente el inverso de ohmios. Continuando con el ejemplo anterior, el inverso

" de 1000 ohmio s es 1/1000. De esta manera, 1000 ohmios son equivalentes a 0.001

mhos. Debido a que los cables estan a 1 cm de distancia suponga que la medida es
realmente mhos/cm. Multiplique mhos/cm por 1000 para convertir a dS/m. Entonces,
una medida de 0.001 mhos es equivalente a 0.001 x 1000 o 1 dS/m. Ver en la Tabla 4
un listado de los incrementos de ohmios en un multimetro, con la resistencia (ohmios)

| ya convertida a unidades de conductividad (mhos, uS, o dS).

Figura 12: Escala de medidor de un multimetro ¢Qué significan las lecturas de resistencia con un medidor de ohmios?

ohm/volt. La escala de ohmios (Q) esta en la parte

superior. Fuente: Tim Motis La Tabla 4 muestra un rango de valores de resistencia mostrados en muchos

medidores ohm/volt. Para cada valor de resistencia mostrado se dan los valores
correspondientes de conductividad. Observe que a mayor resistencia, menor la conductividad. Esto significa que, en un medidor ohm/
volt fijado a X10 ohmios, la salinidad es probablemente minima si la aguja se coloca en un valor de resistencia de 1k (1000 ohmios) o
mayor (hacia la izquierda, aproximandose al infinito). Si la aguja se coloca en un valor de 50 o0 menos ohmios, la salinidad podria ser un
limitante para la mayoria de las hortalizas descritas en la Tabla 3 como moderadamente sensibles.

Tabla 4. Unidades de resistencia (ohmios) en un medidor analogo ohm/volt convertidas a mhos (inverso de ohmios) y unidades de
conductividad eléctrica (CE) (micro Siemens/cm [uS/cm] y deci Siemens/m [dS/m]) cominmente usadas para indicar la salinidad del
agua de riego o del suelo. Observe que 1 dS/m es lo mismo que 1 milimho/cm.
Resistencia Conductividad
Ohmios mostrados Ohmios reales Tolerancia de las
en la escala del fijados en X10 (Q Mhos/cm EC (uS/cm) EC (dS/m) hortalizas*
medidor (Q) X 10)
3k (3000) 30000 0.0000333 33.3 0.03 o 5
2k (2000) 20000 0.0000500 50.0 0.05 g%
1k (1000) 10000 0.0001000 100.0 0.10 ° - g
500 5000 0.0002000 200.0 0.20 = 3 g
400 4000 0.0002500 250.0 0.25 g g 5
300 3000 0.0003333 333.3 0.33 g g §
250 2500 0.0004000 400.0 0.40 % g &
200 2000 0.0005000 500.0 0.50 g 2 %
180 1800 0.0005556 555.6 0.56 %_%'? 8
160 1600 0.0006250 625.0 0.63 g- 3 a
140 1400 0.0007143 714.3 0.71 - 3e
120 1200 0.0008333 833.3 0.83 %\ %
100 1000 0.0010000 1000.0 1.00 =@
90 900 0.0011111 1111.1 1.1 B .
80 800 0.0012500 1250.0 125 % 583 g %g
70 700 0.0014286 1428.6 1.43 a 'C'g' % g § ® g
60 600 0.0016667 1666.7 1.67 § g g 2. o % g
50 500 0.0020000 2000.0 2.00 %‘- g. % g g % 5
40 400 0.0025000 2500.0 2.50 g’ 2 T o = §
30 300 0.0033333 3333.3 3.33 °
20 200 0.0050000 5000.0 5.00
10 100 0.0100000 10000.0 10.00 >
5 50 0.0200000 20000.0 20.00
*Ver Tabla 3
**Los cultivos moderadamente tolerantes como la calabaza pueden tolerar hasta 4.7 dS/m sin pérdidas de rendimiento. Pocas
hortalizas tolerarian por encima de los 5 dS/m de salinidad del suelo sin presentar al menos alguna pérdida de rendimiento. El agua
de mar tiene una salinidad de por encima de los 40 dS/m.
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¢Cuan exacto es el multimetro ohm/volt?

Para probar la exactitud de un multimetro ohm/volt, afiadimos cloruro de sodio (Morton’s Canning and Pickling Salt) a agua desionizada
para preparar soluciones con concentraciones conocidas de sales. Luego medimos la salinidad de esas soluciones con un medidor de
CE de laboratorio (Hanna Instruments [HI3512-01]) y con un multimetro (Sunwa YX-360TRE-B). Los resultados se muestran en la Figura
13. Observe que, en la medida que la concentracién de salinidad aumentaba, la exactitud del multimetro disminuia. Un multimetro tiende
a subestimar la salinidad a mayores concentraciones de sales debido a la influencia de la corriente directa (usada por el multimetro) en
los iones en solucidon. En cambio, el medidor de CE usa corriente alterna. No obstante, hasta cerca de 2 dS/m, lecturas tomadas con
el multimetro usado en el experimento se compararon muy bien con las tomadas con un medidor de CE de laboratorio. Los resultados

mostraron que un multimetro puede ser util en determinar si la salinidad de un suelo es baja o alta para la mayoria de las hortalizas.
T

18 -
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Figura 13: Exactitud de las medidas de salinidad, con aumentos de concentraciones conocidas
de sales, usando un multimetro ohm/volt andlogo versus un medidor de CE de laboratorio. Las
concentraciones de sales medidas y conocidas se expresan como conductividad eléctrica [EC] en
deci Siemens/metros [dS/m]). La conductividad eléctrica (CE) de cada una de cinco soluciones de
cloruro de sodio (con concentraciones conocidas de sales) fue medida cinco veces con cada medidor.
Para medir la CE con el medidor ohm/volt, se fijé6 un medidor andlogo en X10 ohmios con el valor de
resistencia resultante (ohmios) multiplicado por 10 y luego convertido a dS/m.

Toma de lectura con medidores de CE

Si se necesita una mayor precision y exactitud, use un medidor de CE, o envie una muestra de suelo a un laboratorio. Cualquier medidor
de CE vendra con instrucciones sobre coémo tomar una lectura. No todos estos medidores estan disefiados para tomar medidas en una
pasta de suelo, ya que las particulas de tierra podrian dafar el sensor o el electrodo. Si el sensor de un medidor no esta disefiado para
ser insertado en el suelo, en vez de eso usted puede tomar una lectura en agua que haya sido filtrada a través de la muestra de suelo
de la siguiente manera:

Paso 1: Pese 20 gr de tierra secada al aire y coléquela en un contenedor limpio, no metalico.

Paso 2: Aiada 20 mililitros (ml) de agua destilada o desionizada a la tierra que resulte en una solucion que sea 1 parte de tierray 1 parte
de agua. Algunos protocolos requieren de una solucién que sea 1 parte tierra y dos partes de agua, en cuyo caso usted afiadiria 40 ml
de agua.

Paso 3: Mezcle la tierra con el agua. Esto puede hacerse cubriendo la tapa del contenedor y agitando el contenido.

Paso 4: Vierta el agua a través de un filtro de papel (p.€j., un filtro de papel para café). El agua que pase a través de éste debe estar
bastante clara.

Paso 5: Coloque la sonda del sensor del medidor dentro del agua filtrada y registre la lectura.
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Paso 6: Consulte guias, tales como la Tabla 5 mostrada anteriormente, para evaluar la salinidad indicada por su lectura. Puede que
sea necesario convertir mg/L (ppm) o uS/cm a dS/m, dependiendo de las unidades mostradas en la tabla que usted esté usando para
interpretar resultados.

CONCLUSION

El exceso de sales en el suelo limita el crecimiento del cultivo al interferir con la absorcién de agua. Este problema es mas comun en
las regiones secas, pero también existe en las areas costeras afectadas por la intrusién de sal. Entender las causas subyacentes de
las condiciones salinas y sédicas, tal como se explica en esta nota técnica, ayudara a los productores a seleccionar practicas que les
puedan permitir continuar produciendo cultivos alimentarios en suelos afectados por sales. Las practicas que los productores pueden
implementar mas facilmente, adn si estos no tienen acceso a agua libre de sales incluyen: 1) desarrollar cultivos tolerantes a sales y 2)
sembrar las semillas en surcos o en camas elevadas para evitar la acumulacién de sales alrededor de las semillas y en la zona radicular
de las plantas resultantes.

Si usted cree que su suelo podria ser salino pero no esta seguro, siga unos cuantos simples pasos para recolectar una muestra de tierra
que pueda usarse para evaluar la salinidad. Los instrumentos para medir la salinidad varian en exactitud y costo. Un multimetro ohm/
volt de bajo costo y generalmente disponible puede dar una idea general de si las sales en un suelo dado son bajas o altas para cultivos
mas sensibles como las hortalizas.

Las secciones de apéndice y referencias a continuacién son Utiles para realizar un estudio mas a profundidad. Mucha de la literatura a
la que se hace referencia en la seccion de bibliografia de este documento puede encontrarse en internet.

APENDICE |

GLOSARIO DE TERMINOS UTILES

Conductividad eléctrica (CE): Conductividad de la electricidad a través del agua o de un extracto de tierra. En los suelos afectados por
sales, la CE se mide normalmente en un extracto de saturacién (muestra de tierra saturada con agua).

Evapotranspiracion: La suma de pérdida directa de agua desde las superficies del suelo (a través de la evaporacion) y desde las
plantas (a través de la transpiracion).

Porcentaje intercambiable de sodio: El porcentaje intercambiable de cationes conformados por sodio intercambiable.

Suelo halomérfico: (No usado en el sistema de taxonomia de suelos de EE.UU.) Es un suborden del orden intrazonal de suelos, y
consiste de suelos salinos y sédicos formados bajo condiciones de drenaje imperfecto en regiones aridas, incluyendo los grupos de
suelos Solonchak (o salinos), Solonetz, y Soloth.

Halofilico: Significa, literalmente, amante de la sal. Este término, al relacionarlo con suelos, suele utilizarse para describir plantas que
crecen en sitios con contenido de sodio demasiado alto como para que pueda sobrevivir cualquier planta no halofilica. Generalmente las
plantas halofilicas exudan o aislan el sodio dentro de la planta. Esto les da un sabor generalmente salado.

Presion osmoética: Las sales tenderan a difundirse desde un area de alta concentracién a un area de baja concentracién hasta que
las dos se igualan. Sin embargo, cuando una membrana semipermeable, como la pared celular, se inserta entre areas de alta y baja
concentracion de sales, el proceso se invierte. Debido a que las sales no pueden moverse a través de la membrana, el agua se difundira
desde un area de baja concentraciéon hacia el area de mayor concentracion de sales. La presién osmatica controla la cantidad de
movimiento a través de la membrana.

Bagazo: Desecho solido obtenido de los molinos de cafia de azdcar, contiene 1.2% N, 2.1-2.4% P,0O,, 2.0% K,0, 238-288 ppm Zn y
112-132 ppm Cu.

Suelo afectado por sales: Suelo que ha acumulado sales suficientes y/o sodio intercambiable como para afectar adversamente el
crecimiento de la mayoria de plantas de cultivo.

Suelo salino: Suelo que contiene sales solubles suficientes como para afectar adversamente el crecimiento de la mayoria de las plantas
de cultivo. La CE de un extracto de saturacion de suelo es de 4 dS/m o mas, el pH es entre 7.5y 8.5 y la SAR es menor de 13. De hecho,
las plantas sensibles se ven afectadas a la mitad de este nivel de salinidad, mientras que las altamente tolerantes se afectan al doble de
este nivel de salinidad. Generalmente se forma una costra blanca en la superficie de los suelos salinos durante los meses mas secos del
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afio, y a menudo se les conoce como suelos ‘alcali blanco’. Sin embargo, la estructura del suelo no se ve afectada de forma adversa. El
suelo permanece siendo permeable y tiene buenas caracteristicas de drenaje.

Suelo salino-alcali: (ya no es usado por los cientificos de suelos de EE.UU.) (i) Suelo que contiene suficiente sodio intercambiable como
para interferir con el crecimiento de la mayoria de las plantas de cultivo y que contiene cantidades considerables de sales solubles. El
porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, la conductividad del extracto de saturacion del suelo es mayor que 4 dS/m (a 25°C),
y el pH es generalmente de de 8.5 0 menos en el suelo saturado. (ii) El suelo salino-alcali posee una combinacién de cantidades dafiinas
de sales y ya sea una alcalinidad alta o un alto contenido de sodio intercambiable, o ambos. Estos se distribuyen en el perfil de manera
que el crecimiento de la mayoria de las plantas de cultivo se ve reducido.

Infiltracion salina: Una descarga intermitente o continua de agua salina en la superficie o cerca del suelo bajo condiciones de tierra
seca, lo cual reduce o elimina el crecimiento del cultivo. Esto se diferencia de otras condiciones de suelo salino por origen reciente y local,
manto acuifero somero, zona radicular saturada y sensibilidad para los sistemas de cultivos y precipitacion.

Suelo salino-sodico: (ya no es usado por los cientificos de suelos de EE.UU.) Este tipo de suelo posee caracteristicas de suelos tanto
salinos como sédicos. Contiene suficiente sodio intercambiable como para interferir con el crecimiento de la mayoria de las plantas de
cultivo, y contiene cantidades notables de sales solubles. La tasa de sodio intercambiable es mayor de 0.15, la conductividad del extracto
de saturacién de suelo es mayor de 4 dS/m (a 25 °C), el pH generalmente es de 8.5 o0 menos en el suelo saturado, y la SAR es mayor
que 13. Inicialmente estos suelos quizas tengan buena permeabilidad, pero su estructura se deteriora y su conductividad hidraulica
(describe qué tan bien el agua puede pasar a través del suelo) se reduce si son rehabilitados (lixiviados) sin enmiendas tales como yeso.

Extracto de saturacion: La solucion extraida de un suelo en su contenido de saturacién de agua (p.ej., la adicion de mas agua
provocaria que el agua libre se acumule en la superficie).

Suelo sédico: Un suelo no salino que contiene suficiente sodio intercambiable como para afectar adversamente la produccién del cultivo
y la estructura del suelo bajo la mayoria de condiciones de suelo y de tipos de plantas. La SAR del extracto de saturacion es de 13 o
mayor. Los valores de CE son menores de 4 dS/m y los valores de pH mayores de 8.5. A estos suelos a menudo se les conoce como
suelos ‘alcali negro’. Estos poseen altas concentraciones de sodio intercambiable y un alto pH, que disuelve la materia organica presente
en el suelo y da al suelo un color marrén oscuro o negro. En estos suelos su estructura se ha deteriorado, la permeabilidad ha disminuido
y se restringe el crecimiento radicular. La recuperacion de los suelos sédicos es comparativamente dificil.

Tasa de adsorcion de sodio (SAR): Una relacion entre el sodio soluble y los cationes solubles divalentes (calcio y magnesio) que
pueden usarse para predecir la fraccion de sodio intercambiable de un suelo. También se usa para indicar la calidad del agua de riego,
generalmente, mientras mas alta la SAR mas probable sera que el agua lleve a condiciones de suelo sodico. La tasa de adsorcion
de sodio se define de la siguiente manera, donde las concentraciones, denotadas por corchetes, se expresan en mmoles/litro:
SAR = [sodio]/[calcio + magnesio]'?

Solum (plural: sola): Un conjunto de horizontes/capas (A, E y B horizontes) que han pasado por el mismo ciclo de procesos de
formacion de suelos. Corte vertical de suelo.
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Umbrales de tolerancia a sales para muchos cultivos herbaceos y lefiosos: http://www.fao.org/docrep/005/y4263e/y4263e0e.htm
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